
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 24 (2016) 239�243 239

 Âîðîïàé À. Í., Ôåäîðîâà Í. Ì., Çàõàðîâ Þ. À., Ïóãà÷åâ Â. Ì., Äîäîíîâ Â. Ã., Ñóðîâèêèí Þ. Â., Èâàíîâ À. Â., 2016

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé òåîðåòè÷åñêîé óäåëü-
íîé åìêîñòè (3560 Ô/ã) [1] è ñòàáèëüíîñòè ïðè
öèêëèðîâàíèè [2] îêñèä êîáàëüòà (II, III) Co3O4

ñ÷èòàåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ñî-
çäàíèÿ ýëåêòðîäîâ ãèáðèäíûõ èîíèñòîðîâ.
Îäíàêî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá
ñèíòåçà Co3O4 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé
ìíîãîñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ, êîòîðûé âêëþ÷à-
åò  ïîëó÷åíèå íà ïðîìåæóòî÷íîì ýòàïå ãèä-
ðîêñèäà êîáàëüòà, åãî ïîñëåäóþùåå îêèñëå-
íèå ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (ïðèìåðíî
400 °Ñ) äî îáðàçîâàíèÿ òðåáóåìîãî ïðîäóêòà
[3�5]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ôîð-
ìèðîâàíèå ìåçîïîðèñòûõ îêñèäîâ îñóùåñò-
âëÿþò íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ
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Àííîòàöèÿ

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå õàðàêòåðà ðàçëîæåíèÿ ÷àñòèö àçèäà êîáàëüòà, îñàæäåííûõ â ïîðàõ óãëåðîä-
íîé ìàòðèöû, íà ôàçîâûé ñîñòàâ è äèñïåðñíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòîâ. Â êà÷åñòâå ìàòðèöû èñ-
ïîëüçîâàí ïîðèñòûé óãëåðîäíûé ìàòåðèàë òèïà �Ñèáóíèò� ìàðêè ÒÓ-145 (äèàìåòð ïîð 10�15 íì). Èñ-
ñëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè, ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî è êîìïëåêñîíî-
ìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà è òåðìîãðàâèìåòðèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìåäëåííîì ðàçëîæåíèè íàíî÷àñòèö
àçèäà êîáàëüòà îáðàçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ôàçà Co3O4, à ïðè âçðûâíîì êîíå÷íûé ïðîäóêò ñîäåðæèò
ôàçû ìåòàëëà è CoO.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîáàëüò, îêñèäû êîáàëüòà, àçèä êîáàëüòà, ïîðèñòûé óãëåðîä, íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íûå êîìïîçèòû

ïîäëîæåê, íàïðèìåð óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê
[6]. Ðàçðàáîòêà àëüòåðíàòèâíûõ, íåñëîæíûõ
ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ Co3O4 â âèäå íàíîðàçìåð-
íûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîïðîâîäÿ-
ùèõ ïîäëîæåê (ìàòðèö) îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé
çàäà÷åé. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàññìîòðåíèå
ñõåì ñèíòåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì èíûõ (íå ãèä-
ðîêñèäíûõ) ïðåêóðñîðîâ, ñíèæàþùèõ òåìïå-
ðàòóðó (ò. å. ýíåðãîåìêîñòü ïðîöåññà) òðàíñ-
ôîðìàöèè èõ äî öåëåâîãî ïðîäóêòà, è äðó-
ãèõ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ìàòðèö.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïðîñòîé
ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ îêñèäà êîáàëüòà (II, III) ïðè
òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè àçèäà êîáàëüòà â
ïîðàõ óãëåðîäíîé ìàòðèöû (òèïà �Ñèáóíèò�
[7, 8]), îáåñïå÷èâàþùåé êîíòðîëü ðàçìåðà
ïîëó÷àåìûõ ÷àñòèö, õîðîøèé äîñòóï èõ ïî-
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âåðõíîñòè äëÿ ýëåêòðîëèòà [9], à òàêæå óâå-
ëè÷èâàþùåé ýëåêòðîííóþ ïðîâîäèìîñòü ñôîð-
ìèðîâàííûõ òàêèì îáðàçîì êîìïîçèòîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû CoCl2 ⋅ 6H2O è NaN3

êâàëèôèêàöèè  �÷. ä. à.� è óãëåðîäíàÿ ìàòðè-
öà �Ñèáóíèò� ÒÓ-145 (Vïîð = 0.33 ñì3/ã, Vµ =
0.04 ñì3/ã, Sóä = 106 ì2/ã ïî ìåòîäó ÁÝÒ).

Ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûå è ðåíòãåíîôëóî-
ðåñöåíòíûå (ÐÔëÀ) èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëè â
æåëåçíîì èçëó÷åíèè (λKα = 1.9373 Å) íà ðåíò-
ãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå �Äèôðåé 401� ñî
âñòðîåííûì ýíåðãîäèñïåðñèîííûì äåòåêòîðîì
AMPTEK. Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç
(ÄÒÀ) âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì äåðèâàòî-
ãðàôà STA 449 F3 Jupiter â àòìîñôåðå ñìåñè
àðãîí � êèñëîðîä (5/3 îáúåìíûõ äîëåé). Ñïåê-
òðû ìàëîóãëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ
(ÌÓÐ) ïîëó÷åíû íà ïðèáîðå ÊÐÌ-1 (æåëåç-
íîå èçëó÷åíèå) â èíòåðâàëå óãëîâ 2θ = 0.05�
6° (0.002�0.35 Å�1).

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ êîìïîçèòíîãî ìàòåðè-
àëà ìàòðèöà �Ñèáóíèò� ÒÓ-145 ôóíêöèîíà-
ëèçèðîâàíà (âûäåðæàíà â êîíöåíòðèðîâàííîì
àììèàêå â òå÷åíèå 2 ÷), ïðîìûòà äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé è âûñóøåíà äî ïîñòîÿííîé

ìàññû â âàêóóìíîì ñóøèëüíîì øêàôó ïðè
60 °Ñ. Àçèä êîáàëüòà ïîëó÷àëè ïî îáìåííîé
ðåàêöèè â ïîðàõ óãëåðîäíîé ìàòðèöû:
ÑoÑl2 + 2NaN3 → Co(N3)2 + 2NaCl

Ñ ýòîé öåëüþ ìàòðèöó ñíà÷àëà ïîêàïåëü-
íî ïðîïèòûâàëè ðàñòâîðîì õëîðèäà êîáàëü-
òà è âûñóøèâàëè íà âîçäóõå ïðè 60 °Ñ äî
ïîñòîÿííîé ìàññû (â òå÷åíèå 1 ÷), çàòåì äî-
áàâëÿëè ðàñòâîð àçèäà íàòðèÿ. Ïîëó÷åííûé
êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë ñóøèëè ïðè 60 °Ñ â
âàêóóìíîì ñóøèëüíîì øêàôó äî ïîñòîÿííîé
ìàññû â òå÷åíèå 5 ÷, çàòåì îòìûâàëè äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäîé îò õëîðèäà íàòðèÿ è ñíîâà
ñóøèëè ïðè 80 °Ñ â âàêóóìíîì ñóøèëüíîì
øêàôó äî ïîñòîÿííîé ìàññû (8 ÷). Ðàñ÷åòíîå
ìàññîâîå ñîäåðæàíèå àçèäà êîáàëüòà â ìàò-
ðèöå ñîñòàâëÿåò 20 %.

Òåðìîðàçëîæåíèå àçèäà êîáàëüòà â ìàòðè-
öå ïðîâîäèëîñü ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà 2 è 50 Ê/
ìèí. Ïåðâûé ðåæèì îáåñïå÷èâàë ìåäëåííîå ðàç-
ëîæåíèå, âî âòîðîì ñëó÷àå ïðè äîñòèæåíèè
òåìïåðàòóðû 190�200 °Ñ ïðîèñõîäèëà âñïûøêà.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ÄÒÀ àçèäà êîáàëü-
òà (êðèâàÿ ÄÑÊ, ðèñ. 1), ïîëó÷åííîãî â ïî-
ðàõ óãëåðîäíîé ìàòðèöû, òåðìîðàñïàä ïðî-

Ðèñ. 1. Äåðèâàòîãðàììà, äåìîíñòðèðóþùàÿ ìåäëåííîå ðàçëîæåíèå àçèäà êîáàëüòà â àòìîñôåðå, áîãàòîé
êèñëîðîäîì (32 îá. %). Ñêîðîñòü íàãðåâà 2 °Ñ/ìèí. Íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àçèäà êîáàëüòà 20 ìàñ. %.
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òåêàåò ïðè 190�200 °Ñ è ñîïðîâîæäàåòñÿ èí-
òåíñèâíûì âûäåëåíèåì òåïëà. Ïîòåðÿ ìàññû
ñîñòàâëÿåò 8.45 %, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò
ñ ðàñ÷åòíûì çíà÷åíèåì 8.51 % ïðè îáðàçîâà-
íèè Ñî3Î4 èç Co(N3)2, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ðåàëü-
íîå ñîäåðæàíèå àçèäà êîáàëüòà, îïðåäåëåí-
íîå êîìïëåêñîíîìåòðè÷åñêè, ñîñòàâëÿëî
(19.4±0.2) ìàñ. %. Áëèçîñòü ýòîé âåëè÷èíû ê ðàñ-
÷åòíûì äàííûì (20 %) ñâèäåòåëüñòâóåò î êî-
ëè÷åñòâåííîì ïðîòåêàíèè ðåàêöèè ñèíòåçà è
î íåçíà÷èòåëüíîì âûìûâàíèè àçèäà êîáàëüòà
ïðè îòìûâêå õëîðèäà íàòðèÿ.

Ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå õëîðèäà íàòðèÿ
è õëîðèäà êîáàëüòà ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå
äàííûìè ÐÔëÀ îáðàçöîâ (ðèñ. 2), íà êîòîðûõ
ôèêñèðóåòñÿ ëèøü ñëåäîâîå ñîäåðæàíèå õëî-
ðà. Â âûáðàííîì äëÿ óñèëåíèÿ ñëàáûõ ëèíèé
ìàñøòàáå îñíîâíàÿ  α-ëèíèÿ êîáàëüòà (6.9 êýÂ)
çàøêàëèâàåò, îòìå÷àåòñÿ ëèøü áîëåå ñëàáàÿ
β-ëèíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ÐÔëÀ
ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì óäà-
ëåíèè õëîðèäà íàòðèÿ ïðè ïðîìûâêå è î ïðè-
ñóòñòâèè êîáàëüòà íå â õëîðèäíîé, à èìåííî
â àçèäíîé ôîðìå. Ñîîòâåòñòâåííî, íà äèôðàê-
òîãðàììå ïðèãîòîâëåííîãî êîìïîçèòà (ðèñ. 3,
êðèâàÿ 2) ïðèñóòñòâóþò îñíîâíûå ëèíèè àçèäà
êîáàëüòà (42.5, 49.2, 74.8, 76.8 è 82.2°).

Ôîðìèðîâàíèå àçèäà â ïîðàõ ñïîñîáñòâó-
åò èõ ÷àñòè÷íîé çàêóïîðêå è ñîõðàíåíèþ â

íèõ áîëüøåé ÷àñòè âîäû, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â
óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà ÌÓÐ
(ðèñ. 4, à). Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ðåçóëüòàòàìè äâóõ äîïîëíèòåëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ: èçìåðåíèÿìè ÷èñòîé ìàòðèöû (ñì.
ðèñ. 4, à, êðèâàÿ 4), ñïåöèàëüíî óâëàæíåí-
íîé (êðèâàÿ 1) è çàòåì âûñóøåííîé ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå äî âîçâðàùåíèÿ âî
�âíåøíå ïîðîøêîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå�: â òå-
÷åíèå 1 ÷ è 24 ÷. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå
êðàòêîâðåìåííîé ñóøêè ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ îêàçûâà-
åòñÿ íèçêîé (ñì. ðèñ. 4, à, êðèâàÿ 2). Âèäíî,
÷òî �âîññòàíîâëåíèå� èíòåíñèâíîñòè íà÷èíà-
åòñÿ ñî ñòîðîíû íàèìåíüøèõ óãëîâ ðàññåÿ-
íèÿ: ñíà÷àëà âîäà óõîäèò èç ïîð íàèáîëüøèõ
ðàçìåðîâ, ÷òî âïîëíå ëîãè÷íî. ×åðåç 24 ÷ èí-
òåíñèâíîñòü ñèãíàëà ÌÓÐ ïðàêòè÷åñêè âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 4, à, êðèâàÿ 3). Òàê-
æå íà ñïåêòðàõ ÌÓÐ êîìïîçèòà è ìàòðèöû
(ñì. ðèñ. 4, á) íå íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå
êðóïíûõ àãëîìåðàòîâ. Ñîãëàñíî [10], ýòî êîñ-
âåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåèìóùåñòâåííî
�âíóòðèïîðîâîì� ôîðìèðîâàíèè ÷àñòèö íàïîë-
íèòåëÿ, ïîñêîëüêó îãðàíè÷åííîñòü ïðîñòðàí-
ñòâà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïðåèìóùåñò-
âåííî èíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñ-
òè. Òàêæå âèäíî, ÷òî îñíîâíîå èçìåíåíèå ñèã-
íàëà äëÿ êîìïîçèòà (ñì. ðèñ. 4, á) ïî ñðàâíå-

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûå ñïåêòðû àçèäíî-óãëåðîäíîãî êîìïîçèòà.
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Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû ÌÓÐ (à) (1 � óâëàæíåííàÿ ìàòðèöà ÒÓ-145, 2 � ïîñëå ñóøêè â òå÷åíèå 1 ÷,
3 � ïîñëå ñóøêè â òå÷åíèå 1 ñóò, 4 � èñõîäíàÿ ìàòðèöà ÒÓ-145) è ìàññîâûå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèå íåîäíîðîäíî-
ñòåé ïî ðàçìåðàì (á) (1 � êîìïîçèò ïðè ìåäëåííîì ðàçëîæåíèè àçèäà êîáàëüòà, 2 � èñõîäíàÿ ìàòðèöà ÒÓ-145).

Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììû Ñ-ìàòðèöû (1), àçèäíî-óãëåðîäíîãî êîìïîçèòà (2), ïðîäóêòîâ ìåäëåííîãî (3) è âçðûâíîãî
(4) ðàçëîæåíèÿ.
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íèþ ñ ÷èñòîé ìàòðèöåé íàáëþäàåòñÿ â îáëàñ-
òè ðàçìåðîâ äî 10 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåä-
íåìó ðàçìåðó ïîð (10�15 íì) ìàòðèöû.

Äàííûå ÐÔÀ ïîêàçûâàþò, ÷òî òåðìîðàç-
ëîæåíèå àçèäà êîáàëüòà íà âîçäóõå ñîïðî-
âîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì îêñèäîâ. Ïåðâè÷íûé
ïðîöåññ, ñîãëàñíî [11], � ýòî ðàçëîæåíèå
àçèäà íà äèñïåðñíûé ìåòàëë è ãàçîîáðàçíûé
àçîò, äàëåå ìåòàëë îêèñëÿåòñÿ êèñëîðîäîì
âîçäóõà. Äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà, ïîëó÷åí-
íîãî ïðè ìåäëåííîì òåðìîðàçëîæåíèè, ïðåä-
ñòàâëåíà òîëüêî îñíîâíûìè è î÷åíü øèðîêè-
ìè ëèíèÿìè âûñîêîäèñïåðñíîãî îêñèäà Co3O4

(ñì. ðèñ. 4, êðèâàÿ 3): 36.6, 46.8, 57.2, 77.0,
85.3°. Ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ, îïðåäåëåííûå
ïî óøèðåíèþ ðåôëåêñîâ (ìåòîä Øåððåðà),
ñîñòàâëÿþò 4�5 íì. Ïðîìåæóòî÷íûé ìåòàëëè-
÷åñêèé ïðîäóêò, ïî-âèäèìîìó, òàêæå èìååò
î÷åíü âûñîêóþ äèñïåðñíîñòü, ÷òî è ñïîñîá-
ñòâóåò ïîëíîìó (íà 100 %) îêèñëåíèþ åãî äî
îêñèäà êîáàëüòà (II, III).

Ïðè âçðûâíîì ðàçëîæåíèè îêèñëåíèå ïðî-
òåêàåò íå ïîëíîñòüþ è äî ìåíüøåé ñòåïåíè
îêèñëåíèÿ (II), ñ îáðàçîâàíèåì îêñèäà CoO.
Îêñèä â ðåãèñòðèðóåìîì äèàïàçîíå (ñì. ðèñ. 4,
êðèâàÿ 4) ïðåäñòàâëåí òðåìÿ îñíîâíûìè ëè-
íèÿìè (46.4, 54.0 è 80.0°), ìåòàëë � äâóìÿ
(56.2 è 66.0°). Ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ îêñèäà
ñîñòàâëÿþò 20 íì, ìåòàëëà, ñóäÿ ïî ñîïîñ-
òàâëåíèþ ïðîôèëåé, � ïðèìåðíî òàêèå æå,
ïî-âèäèìîìó, ÷óòü ìåíüøå. Ïðèìå÷àòåëüíî,
÷òî êîáàëüò ïîëó÷åí íå â îñíîâíîé ñâîåé ìî-
äèôèêàöèè ñî ñòðóêòóðîé òèïà ÃÏÓ (ãåêñà-
ãîíàëüíàÿ ïëîòíåéøàÿ óïàêîâêà), à â âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé ÃÖÊ-ôàçå (ãðàíåöåíòðèðî-
âàííàÿ êóáè÷åñêàÿ). Îáðàçîâàíèþ ÃÖÊ-
ñòðóêòóðû ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü êàê ïîâûøåí-
íàÿ òåìïåðàòóðà, òàê è âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü
ìåòàëëà, ðåàëèçóþùàÿñÿ ïðè ðàçëîæåíèè. Ôà-
çîâûé ïåðåõîä èç ÃÏÓ â ÃÖÊ-ìîäèôèêàöèþ
ïðîòåêàåò â ìàññèâíîì êîáàëüòå ïðè òåìïå-
ðàòóðå ïðèìåðíî 420 °Ñ, îäíàêî íåÿñíî, ìî-
æåò ëè ýòà òåìïåðàòóðà äîñòèãàòüñÿ çà ñ÷åò
ýêçîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðè ðàçëîæåíèè è
îêèñëåíèè. Èçâåñòíî, ÷òî ÃÖÊ-ìîäèôèêàöèÿ
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà â íàíîðàçìåðíîì ñîñòî-
ÿíèè âîññòàíîâëåíèåì ïðè 80�90 °Ñ èç âîäíî-
ãî ñîëåâîãî ðàñòâîðà, ïðè÷åì ñîäåðæàíèå åå
ìîæåò äîñòèãàòü 90 % è áîëåå [12]. Ââèäó âû-
ñîêîé ñêîðîñòè ðàçëîæåíèÿ òåïëî ðàññåèâà-
åòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì ïðè ìåäëåííîì

òåðìîðàñïàäå, à òåìïåðàòóðà ïðîäóêòîâ ðàç-
ëîæåíèÿ âûøå, õîòÿ è êðàòêîâðåìåííî. Ïî-
âèäèìîìó, ýòî ñïîñîáñòâóåò óêðóïíåíèþ ÷àñ-
òèö ìåòàëëà è ìåíåå ïîëíîìó èõ îêèñëåíèþ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Òàêèì îáðàçîì, àçèä êîáàëüòà, ïîëó÷àå-
ìûé â ïîðàõ óãëåðîäíûõ ìàòðèö ïî îáìåí-
íîé ðåàêöèè åãî õëîðèäà ñ àçèäîì íàòðèÿ â
âîäíîé ñðåäå, ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíî î÷è-
ùåí îò õëîðèäà íàòðèÿ, à çàòåì ðàçëîæåí ïðè
îòíîñèòåëüíî ìåäëåííîì íàãðåâàíèè äî 200 °Ñ
íà àçîò è âûñîêîäèñïåðñíûé ìåòàëë. Ïîñëåä-
íèé, â ñâîþ î÷åðåäü, ëåãêî îêèñëÿåòñÿ êèñ-
ëîðîäîì âîçäóõà äî êîáàëüòîâîé øïèíåëè
Co3O4, äèñïåðñíîñòü êîòîðîé ñîñòàâëÿåò
4�5 íì. Ðàññìîòðåííûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü
ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðîäîâ ãèá-
ðèäíûõ èîíèñòðîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìèíîáðíàóêè ÐÔ (ïðîåêò 2014/64), Ôîíäà ñîäåé-
ñòâèÿ ðàçâèòèþ ìàëûõ ôîðì ïðåäïðèÿòèé â íàó÷íî-
òåõíè÷åñêîé ñôåðå (äîãîâîð 566ÃÓ1/2013) è ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ ÊåìÍÖ ÑÎ ÐÀÍ.

Àâòîðû ðàáîòû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü âåäó-
ùåìó èíæåíåðó ÖÊÏ ÊåìÍÖ Ë. Ì. Õèöîâîé çà ïðî-
âåäåíèå òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé.
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